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摘要 :自生 态 网 络 分 析 方 法 提出 40 多 年 来 ,其 理论 发 展 和 应 用 实践 不 断 拓 展 ,但 直至 21 世纪 才 不 断 引 入 到 城市 生态 系统 研究 
中 ,用 以 分 析 城 市 内 部 多 个 主体 和 多 种 生态 流 构成 的 关联 网 络 。 目 前 ,城市 生态 网 络 分 析 集 中 所 生态 网 络 分 析 方 法 与 指标 的 拓 
展 及 多 尺度 的 应 用 研究 ,而 生态 网 络 分 析 方 法 又 形成 了 上 升 性 分 析 和 环境 元 分 析 两 大 分 支 , 多 尺度 应 用 涵 莫 襄 城市 馈 舱 的 区 域 
背景 尺度 和 城市 内 部 产业 部 门 之 间 的 细节 尺度 。 然 而 ,当前 研究 仍 存 在 着 多 尺度 融合 多 种 生态 网 络 分 析 方 法 集成 不 足 等 问 
题 ,这 限制 了 城市 生态 网 络 分 析 方 法 在 城市 规划 设计 中 的 应 用 。 未 来 城市 生态 网 络 分 析 研 究 集 中 五 如 3 点 :( 1) 开展 多 尺度 
城市 生态 网 络 分 析 , 包 括 城市 群 -城市 -园区 /社区 等 ,构建 多 级 在 套 生态 网 络 模型 ;(2) 集 成 书 厦 性 与 环境 元 分 析 方 法 ,提出 由 外 
在 表征 到 内 在 过 程 的 城市 生态 系统 评价 模式 及 模拟 方法 ;(3) 强 调 自然 节点 在 城市 生态 网 络 中 的 重要 作用 ,形成 社会 经 济 节 点 
与 自然 节点 并 重 的 生态 网 络 模 型 ,并 强调 构建 多 精度 的 生态 网 络 模 型 服务 于 不 同 的 研究 目的 。 

关键 词 :生态 网 络 分 析 ; 多 尺度 ;城市 ;上 升 性 分 析 ; 环 境 元 分 析 
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Abstract; It has been more than forty years since the ecological network analysis was proposed, and its theories and 
applications have developed rapidly. Until 2002, the method had only been used to study urban ecosystems and to analyze 
interconnected networks, including multiple actors and ecological flows. Presently, the application of ecological network 
analysis to urban ecosystems includes, its usé at multi-scales and based on different indicators. It has been subdivided into 
Network Environ Analysis and Ascendency Analysis; and the multi-scales indicate regions comprised by cities and cities 
including industrial sectors. Howéver, there are still aspects of the method that need to be improved, such as the application 
of multi-scales ( e.g., using cities as nodes in a network or specifying sectors in urban systems) or the combined analysis of 
different indicators sand these) limitations restrict the use of the method for urban planning and design. To continue the 
development ofsecological network analysis in urban ecosystems, three main perspectives should be addressed; (1) the 
application, of ecological network analysis at multi-scales, such as urban agglomerations and systems and industrial parks 
and ‘communities, and the development of nested ecological networks; (2) the combination of Ascendency and Network 
Environ Analyses to develop an assessment system or method from external and internal attributes; and (3) emphasis on the 
importance of natural actors in urban ecosystems, along with merging socio-economic and natural actors to establish 


ecological networks with different precision. 
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城市 作为 人 类 活动 高 度 集中 的 区 域 ,在 快速 发 展 过 程 中 面临 着 严重 的 生态 环境 问题 ,如 资源 耗竭 .大气 污 
Ye 垃圾 肆虐 .生态 破坏 等 天 1 。 为 应 对 城市 发 展 面临 的 资源 环境 问题 ,我 国 著名 生态 学 家 马 节 骏 先 生 提 出 了 
社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 的 概念 :4 ,倡导 运用 生态 学 原理 与 方法 来 解析 和 重 构 城 市 生态 系统 。 城 市 是 
一 个 有 着 组 成 结构 与 功能 关系 的 有 机 组 织 , 城 市 中 组 分 间 的 物质 能 量 交换 往 往 涉 及 到 多 个 主体 多 种 生态 流 ， 
这 些 主体 与 生态 流 相 互 交织 关联 在 一 起 ,形成 了 网 络 结构 形态 ,由 此 ,可 以 将 城市 生态 系统 组 分 及 相互 作用 关 
系 抽象 为 网 络 ,引入 生态 网 络 分 析 方 法 研究 城市 生态 系统 的 研究 “9 。 

1973 年 Hannon!) 首次 将 投入 产 出 分 析 方 法 引入 到 自然 生态 系统 ,分 析 了 物质 与 能 量 流动 8 标志 着 生态 
网 络 分 析 思 想 的 形成 中。 之 后 ,1976 年 Finn!” 改进 了 Hannon 的 方法 ,提出 了 一 系列 量化 生态 系统 结构 的 指 
标 及 指数 ,包括 系统 流通 量 .平均 路 径 长 度 和 循环 指数 等 ,这 极 大 地 促进 了 生态 网 络 分 析 方 法 的 形成 。 在 此 基 
础 上 ,1976 年 Patten UO 正式 提出 了 生态 网 络 分 析 方 法 ,并 指出 该 方法 是 识别 系统 中 物质 和 能 量 流动 相关 信 
息 的 手段 ,可 以 定量 研究 网 络 内 部 参与 成 员 之 间 的 相互 作用 关系 '"" ,来 理解 生态 系统 的 整体 性 和 复杂 
PES! 。 到 了 20 世纪 70 年 代 末 ,已 形成 了 生态 网 络 分 析 的 两 大 分 支 ,环境 元 分 析 下 和 上 升 性 分 析 喇 ， 
分 别 从 网 络 整体 状况 及 网 络 内 部 节点 间 互 动作 用 两 个 方面 开展 研究 其 申 上 升 性 分 析 是 基于 信息 理论 来 分 
析 网 络 内 部 物质 与 能 量 流 动 的 整体 表现 '” , 而 环境 元 分 析 则 深入 至 网 络 内 部 的 参与 者 ,分 析 基 于 生态 网 络 流 
图 的 成 员 间 流量 分 布 ,进而 分 析 网 络 内 部 复杂 的 结构 分 布 及 功能 关系 则 "站 。 一些 学 者 也 结合 上 升 性 分 析 和 
环境 元 分 析 优势 ,开展 了 由 外 在 表征 到 内 在 过 程 的 研究 23 这 此 都 为 生态 网 络 分 析 方法 的 应 用 提供 了 基 
础 。 目 前 已 开发 出 多 种 软件 ,如 Matlab'™! NetMatCale'*!.<NETWRK'**! WAND!” EcoPath'*” 等 ,可 有 效 提升 
生态 网 络 分 析 方 法 的 可 见 性 和 应 用 效率 。 
目前 ,关于 生态 网 络 分 析 方 法 的 研究 已 有 综述 ,但 大 多 偏重 于 方法 的 发 展 历程 ,1993 AE SE aS T 
“生态 网 络 ” 概念 的 发 展 历程 ,同时 针对 环境 元 分 析 和 上 升 性 分 析 , 分 别 介绍 了 网 络 循环 指数 的 改进 过 程 ,以 
及 网 络 稳定 性 和 营养 级 结构 分 析 等 方面 的 研究 现状 1999 年 Fath and Patten'" 对 “生态 网 络 分 析 ” 的 发 展 进 
行 了 更 为 详细 的 综述 ,界定 了 网 络 环境 的 定义 ,以 及 网 络 的 行为 .结构 和 功能 等 特征 ;接着 针对 环境 元 分 析 , 结 
合 自 然 生态 系统 的 案例 , 详 述 了 存量 分 析 流量 分 析 ,效用 分 析 等 具体 方法 ,并 指出 了 环境 元 分 析 应 用 的 假设 
和 局 限 性 。2011 年 李 中 才 等 名人 从 网 络 整体 表现 到 网 络 内 部 节点 之 间 关 系 , 详 细 解 释 了 网 络 稳定 性 、 上 升 
性 、 邻 接 特 征 ,效用 分 析 和 随机 性 指标 ,同时 以 自然 生态 系统 为 案例 ,指出 网 络 间接 流量 的 贡献 。 但 是 以 上 这 
些 综述 都 强调 生态 网 络 方法 的 发 展 ,并 没有 从 生态 网 络 方法 多 尺度 的 应 用 、 相 关 指 标的 城市 生态 系统 特征 的 
描述 及 未 来 生态 网 络 的 应 用 前 景 等 方面 进行 梳理 与 总 结 。 本 研究 试图 通过 综述 生态 网 络 分 析 方 法 在 城市 系 
统 中 的 应 用 ,从 而 识别 城市 生态 网 络 分 析 的 优势 及 不 足 ,为 该 方法 在 城市 生态 系统 中 的 广泛 应 用 提供 指引 , 推 
动 城市 生态 学 学 科 的 发 展 。 
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1 凸 升 性 分 析 


a 旭 伯 理论 起 初 被 用 于 量化 生态 系统 的 发 展 程度 .识别 干 护 对 系统 的 影响 ,同时 也 用 来 对 比 不 同 生态 系 
帝 之 同 的 发 展 状 态 3。Ulanowicz* 玉 指出 当 一 个 系统 不 断 发 展 时 , 它 的 上 升 性 和 相应 的 可 持续 性 特征 都 随 
之 增加 。 这 一 理论 包含 众多 指标 可 以 对 系统 的 总 体 发 展 状况 和 系统 总 通 量 ,资源 在 系统 传递 的 平均 路 径 长 度 
等 开展 研究 ,具体 指标 见 表 152823199) 。 

基于 上 升 性 理论 在 评价 系 统 整 体 特征 方面 的 优越 性 ,Bodini and Bondavalli!>! 计算 资源 交换 的 平均 路 径 长 
度 , 并 评价 系统 在 水 资源 利用 过 程 中 的 可 持续 性 状态 。Li 等 ' 引 在 此 基础 上 选取 上 升 性 ,发 展 能 力 和 系统 总 开 
销 评价 黄河 流域 系统 整体 的 发 展 。 接 着 在 2010 年 ,Li 和 Yang ”选取 同样 的 指标 评价 了 北京 市 城市 水 资源 
利用 系统 。 与 此 同时 ,为 了 定量 化 人 为 干 护 对 系统 的 影响 , Fiscus' 中 对 比分 析 了 自然 生态 系统 氮 循环 网 络 和 
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受到 人 类 行为 干扰 后 美国 牛肉 供 


的 水 资源 利用 过 程 。Bodini 等 “1 同样 运用 


应 链 氮 循环 网 络 ,指出 两 种 网 络 的 连接 度 . 营 
异性 。 接 着 ,Bodini' ”在 Li 等 !331 re 总 通 量 和 平均 交互 信息 


结构 . 营 


级 效率 指标 的 差 
EPR, 分析 了 美国 Sarmato 城市 


述 指标 开展 研究 ,但 是 对 比分 析 了 3 个 城市 系统 内 部 产业 部 门 


之 间 的 水 交换 网 络 ,评价 了 意大利 Emilia Romagna 区 域 典 型 城市 居住 区 的 持续 发 展 状态 。 男 外 ,也 有 学 者 从 
系统 的 抵抗 力 和 系统 效率 人 手 ,评价 了 城市 的 可 持续 性 A ,而 刘 耕 源 等 则 从 系统 通 量 结构 耦合 程度 
等 指标 评价 了 大 连 市 生态 系统 健康 发 展 水 平 。Lu SO" 强调 了 网 络 稳定 性 指标 ,结合 网 络 上 升 性 OF 
言 息 等 指标 ,评价 了 中 国 原 油 供应 安全 ,而 Fang 和 Chen! 2 在 此 基础 上 ,增加 了 网 络 元 余 度 指标 ,评价 了 黑河 
流域 水 资源 利用 过 程 。 另 外 也 有 学 考 通过 强调 营养 级 结构 指标 的 重要 性 ,评价 了 北京 经 济 技术 开发 区 或 典型 
社区 的 碳 代谢 过 程 。 上 升 性 分 析 是 一 种 研究 系统 外 在 表征 的 有 效 手段 ,但 是 这 些 指 标 不 能 针对 网 络 节 
点 展开 分 析 ,而 环境 元 分 析 是 有 效 的 解决 这 一 问题 的 方法 与 手段 。 


R1 上 升 性 分 析 指标 


Table 1 The indicators from ascendency analysis 


指标 内 涵 公式 MHARE 参考 文献 
Indicator Definition Equation Application References 
平均 交互 信息 网 络 中 物质 或 能 量 量 子 的 平 — WD a 
ae 均 相互 限制 程度 ,量化 系统 的 “AMI = kD ye logs) r 城市 [31-32] 
mutual information 发 展 a a Ti J “a 
系统 总 开销 信息 通过 宛 余 性 的 连接 在 系 | fi | 自然 水 系统 ;城市 水 
= “les : 
Overhead 统 中 的 分 布 Li bz Tey, 系统 [33-34] 
T, 
系统 稳定 性 系统 抵抗 外 界 干 抗 变化 的 AY i 7 log,( 国家 尺度 [31] 
Stability He 
Ss = Hy — AMI 
上 升 性 定量 Ts 自然 水 系统 ; 城市 水 
As 定量 化 系统 的 规模 和 反馈 4 = 之 2 方 log (2 [33-34] 
系统 总 通 量 - n42 nt? rare a 
RB Vit Ze Ot A Ma AY Bat E = 自然 生态 系统 ;城市 
Total 的 总 和 TST = by 之 方 水 系统 [ 35-36] 
system throughput i 
EEEN T ELELE] 
TAE E BAAR LAER APL = (TST -Z)/Z e [5,36] 
Average path length pet 水 系统 
径 数 量 

统 发 展 程度 二 Bis i 9 然 水 系统 ;城市 z r 
RRRRERA GE Forest of - $f, log, [+] 自然 水 系统 ;城市 水 [34,37] 
Development capacity ij 系统 
FITRI AERIENE EES | É 自然 水 系统 ;城市 水 
Redundancy 衡量 系统 中 信息 的 缺失 di log TT 系统 [21,38 | 
营养 级 模拟 自然 生态 系统 的 食物 链 _ 自然 生态 系统 ;城市 3 
Tróphic level 或 食物 网 mar ae 之 P, xL) 系统 [22,391 


2 环境 元 分 析 


境 元 分 析 主 要 基于 传统 的 Leontief 投入 产 出 分 析 , 但 Suhl5 指 出 这 种 环境 元 分 析 与 投入 产 出 分 析 又 有 
ea. 环境 元 分 析 类 似 于 结构 路 径 分 析 (SPA) , 而且 框 架 趋 于 融合 Ghoshian 框架 , 而 不 是 Leontief HE 
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BRS) 。 该 方法 应 用 的 前 提 是 系统 呈现 稳 态 ,也 就 是 系统 内 每 一 个 参与 者 其 输入 和 输出 的 资源 量 都 是 相等 
的 ,在 此 基础 上 开展 对 网 络 内 在 结构 分 布 和 功能 关系 的 研究 “1( 表 2) 。 


表 2 环境 元 分 析 指 标 


Table 2 The indicators from network environ analysis 


指标 内 涵 公式 应 用 尺度 参考 文献 
Indicator Definition Equation Application References 
通 量 eer a ' ar ， 

每 一 个 成 员 流通 量 的 总 和 T,= (XA) +z 然 生态 系统 ;城市 系统 (49-50) 

j=1 
综合 流量 wey 员 之 间 流 动 的 数量 -1 RER SR RTT AG ] 
Integral flow 资源 在 成 员 之 间 流 动 的 数量 N= (I-G) 然 生态 系统 ;城市 系统 [ 49-50] 
综合 效用 定量 化 评价 两 两 成 员 之 间 的 生 i j E ; è - 
; i =(I-D)~ SEAS RSL ; WM RE 1-52 

Integral utility AKA vee) 系统 ;城市 系统 P = 
空 制程 度 识别 某 一 节点 对 其 他 节点 的 控 ， x jr 2 r 
Au e PAE ex (cxy) = (nj/nj) 然 生态 系统 ;城市 系统 [ 53-54] 
共生 程度 系统 整体 或 每 一 个 成 员 的 交 ~ - 
ee ae 人 成员 的 效 S=diag (T) U 4 SRA RGR ABE [55-56] 


MAIER A BE AY) DF BE EP Ee BE) BRAA, E A 
IK EO BUS BERR OP AT, EBERLE AD OT 效用 分 析 和 控制 分 板 等 方法 。 流 量 分 析 集中 于 对 网 络 内 
节点 间 综 合流 量 的 计算 ,分 析 成 员 对 网 络 的 贡献 ”3 、 对比 分析 了 直接 与 问 接 流量 " ”明确 了 网 络 中 节 
点 的 生态 角色 '“%| 模拟 网 络 生态 层 阶 结构 "| 。 效 用 分 析 方 法 集中 于 节点 间 生 态 关 系 的 研究 ,确定 了 生 
态 关 系 的 占 比 结构 中 ,分析 了 生态 关系 的 稳定 性 ' ,对 比 了 直接 与 综合 生态 关系 变化 “2 及 不 同 精度 
网 络 模型 的 生态 关系 变化 ”识别 了 上 下 游 分 布 .估算 了 系统 节点 的 净 效 益 “及 间接 效益 的 比 
E \ 评 价 了 网 络 整体 共生 水 平 ”””。 控 制 分 析 方 法 集中 节点 对 网 络 影响 的 识别 ,包括 直接 和 综合 控制 强 
度 的 对 比 ”节点 依赖 程度 和 控制 程度 的 对 比 售 ”。 


3 多 尺度 应 用 


2002 年 Bodini and Bondavalli 同 首次 将 生态 网 络 分 析 方 法 引入 到 城市 系统 , 自 此 ,生态 网 络 分 析 方 法 的 应 
用 范围 不 断 拓展 ,包括 将 城市 作为 一 个 节点 ,分 析 其 镶 般 的 城市 群 流 域 .国家 、 全 球 生态 网 络 中 物质 与 能 量 流 
动 ,为 城市 系统 研究 提供 LE 不同 尺度 的 背景 场 ;也 有 深入 到 城市 节点 的 内 部 ,分 析 城 市 内 部 多 节点 构成 的 生态 
网 络 或 典型 社区 /园区 中 物质 与 能 量 的 流动 ,为 识别 城市 内 部 的 差异 性 提供 了 详细 的 决策 数据 (图 1) 。 

城市 背景 尺度 研究 多 集中 于 水 '” 能 源 ' 等 关键 要 素 , 较 少 关注 多 种 物质 的 综合 代谢 过 程 '( 图 2) ,器 
越 全 球 、 国 家 ,流域 和 城市 群 等 多 个 尺度 。 水 要 素 的 研究 大 多 集中 于 流域 尺度 ,如 2009 年 Li 等 ' 引 采用 生态 
网 络 分 析 方法 研究 水 资源 利用 系统 ,分 析 了 1998 一 2006 年 黄河 流域 水 提供 水 生产 .水 消费 等 子 系统 13 个 节 
点 间 的 求 流动 过 程 , 并 提出 相应 的 网 络 评价 指标 。 在 此 基础 上 ,有 学 者 基于 物质 能 量 流动 过 程 构建 了 虚拟 水 
生态 网 络 模型 ,模拟 了 生产 与 消费 部 门 之 间 商 品 传递 过 程 中 所 负载 的 全 部 水 资源 ,如 白洋淀 流域 '1、 黑 河流 
域 ' 吕 等 , 男 外 也 有 学 者 以 灰 水 足迹 量 作为 路 径流 量 构 建 了 2006 一 2013 年 滇池 流域 水 代谢 网 络 模型 2012 
APY ane 等 ' 引 将 虚拟 水 模型 应 用 到 全 球 尺度 ,分 析 了 1995—1999 年 世界 范围 13 个 区 域 之 间 农 业 和 畜 禽 养殖 
业 生 产 过 程 的 虚拟 水 流动 过 程 。 在 国家 ,城市 群 尺度 上 也 开展 了 能 源 要 素 的 研究 ,如 Lu SE 以 中 国 原油 生 
产 与 消费 部 门 .外部 供应 为 节点 ,分 析 了 2001—2010 年 中 国 原油 供应 安全 ;而 Zhang E 以 中 国 7 大 区 30 个 
省 区 为 节点 ,基于 地 区 间 投 入 产 出 表 构 建 了 隐 含 能 生态 网 络 模型 。 之 后 ,有 学 者 将 隐 含 能 生态 网 络 模型 应 用 
到 城市 群 尺 度 的 研究 中 ,分 析 了 京 津 囊 城市 群 能 源 代谢 过 程 ,构建 了 3 地 多 个 产业 部 门 之 间 的 生态 网 络 模 
型 [1 ,并 将 能 源 代谢 与 碳 足 迹 相 结合 ,分 析 了 能 源 与 碳 两 个 生态 网 络 特征 的 差异 "所 。 除 了 关注 于 关键 的 生 
态 要 素 外 ,有 学 者 采用 物质 流 分 析 方 法 ,在 核算 多 种 物质 与 能 量 的 基础 上 ,剖析 了 中 国 社会 代谢 过 程 ,构建 了 
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包括 环境 节点 的 生态 网 络 模 型 ”| 。 
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图 1 城市 生态 网 络 分 析 的 多 尺度 应 用 


Fig.1 The multi-scale analysis of ecological network analysis in urban ecosystems 
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图 2 城市 背景 尺度 文献 汇总 


Fig.2 The references in the scale of treating city as one node in a network 
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城市 细节 尺度 主要 以 代谢 的 视角 开展 研究 ,构建 了 城市 范围 内 的 代谢 生态 网 络 模型 ,以 及 社区 /园区 代谢 
生态 网 络 模型 (图 3) 。BorrettL ”指出 可 以 研究 自然 生态 系统 成 员 之 间 相 互 作用 关系 及 流通 量 分 布 的 分 析 方 
法 拓展 到 产业 生态 学 领域 ,引入 概念 “代谢 ”概念 开展 产业 或 城市 系统 资源 流动 过 程 研究 ” 。 
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Research objectives 


图 3 城市 细节 尺度 文献 汇总 


Fig.3 The-references in the scale of specifying sectors in an urban system 


在 Ecological Indicators 专刊 的 一 篇 导语 中 也 指出 生态 网 络 分 析 是 一 种 研究 城市 代谢 的 有 效 方法 , 它 将 传 
统 的 黑箱 模式 拓展 到 研究 内 部 社会 经 济 部 门 和 外 界 环境 之 间 的 相互 作用 关系 ” 。 要 素 分 析 方面 集中 于 生态 
网 络 分 析 方 法 与 物质 流 ,能 量 流 方法 的 结合 ,对 多 种 物质 统一 核算 后 构建 生态 网 络 模型 , 当然 还 涉及 到 碳 !” 、 
IKE .能源 “破损 所 等 关键 要 素 的 研究 。 基 于 物质 能 量 转换 过 程 , 一 些 学 者 通过 结合 能 值 '” 和 火 


JES 物质 流 分 析 … 六 等 核算 方法 构建 了 生态 网 络 模型 ,模拟 了 系统 的 结构 分 布 和 功能 关系 。 还 有 的 学 者 将 
投入 产 出 分 析 与 物质 流 分 析 …” 、 糯 ”能 值 '” 相 结合 ,精细 化 了 代谢 生态 网 络 模型 。 城 市 碳 代 谢 研究 成 果 
突出 体现 在 时 空 尺度 生态 网 络 模型 的 构建 ,包括 考虑 城市 内 外 环境 和 产业 部 门 引 的 模型 ,或 仅 考虑 社会 经 济 
产业 部 门 W 汪 的 模型 ,或 以 土地 利用 转换 为 基础 构建 空间 生态 网 络 模型 %*" ;能 源 要 素 研 究 中 所 构建 的 生态 
网 络 模 型 有 两 类 ,一 是 实物 能 流 网 络 ,二 是 隐 售 能 源流 动 网 络 “” 。 实 物 能 源 网 络 包 括 考 虑 实物 型 网 络 流量 
的 能 源 产业 生态 网 络 模型 “” 能源 代谢 网 络 模 型 % 等 ,以 及 ,不同 精细 度 城 市 能 源 代谢 生态 网 络 模型 的 对 比 
研究 "1 。 水 要 素 研 究 中 所 构建 的 生态 网 络 模型 不 同 之 处 在 于 对 自然 组 分 考量 程度 的 差异 。Bodini 及 其 团队 
构建 的 网 路 模型 中 充分 考虑 了 自然 生态 系统 的 影响 ,并 将 水 源 .泉水 或 溪流 等 与 社会 经 济 系统 中 的 产业 部 门 
共同 看 作 网 络 中 的 节点 “7 ,开展 了 多 个 城市 水 系统 的 对 比分 析 ” 。Li 和 Yang 在 此 基础 上 ,增加 了 对 外 
部 环境 和 景观 节点 的 考虑 。 而 Zhang E 则 从 水 代谢 的 角度 人 手 ,构建 了 包含 外 部 环境 和 产业 部 门 的 城市 
水 代谢 网 络 模型 。 城 市 氮 循 环 生态 网 络 模型 研究 相对 较 少 , 仅 Min SS RE LET 5 个 城市 与 22 个 自然 生态 系 
统 的 特征 差异 。 在 园区 尺度 ,多 集中 于 碳 、 硫 等 元 素 的 研究 ,如 硫 网 络 结构 特征 分 析 ” 、 硫 代谢 网 络 直接 与 间 
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接 流 量 特征 "| \ 硫 代谢 网 络 生 态 关 系 分 布 '” ,以 及 碳 代谢 网 络 生态 关系 分 析 '”““; 。 社 区 层面 集中 于 碳 代谢 
过 程 研 究 ,通过 构建 与 家 庭 部 门 相关 的 网 络 模型 ,开展 社区 碳 代 谢 网 络 状态 分 析 - ”1 。 


4 国内 发 展现 状 


国内 生态 网 络 分 析 的 发 展 体现 在 两 个 阶段 ,一 是 20 HE 90 年 代 方 法 探讨 及 自然 生态 系统 应 用 的 研究 阶 
段 ,二 是 21 世纪 初 城市 生态 系统 应 用 的 研究 阶段 。1993 年 韩 博 平 首次 发 表 了 有 关 生 态 网 络 分 析 方 法 的 文 


HOOS ,之 后 其 研究 成 果 大 多 集中 于 某 一 类 具体 方法 的 分 析 与 应 用 。 韩 博 平 1993 年 指出 生态 网 络 是 对 生态 
系统 中 物质 ,能量 流动 结构 的 模拟 ,并 界定 了 生态 网 络 的 基本 组 成 :节点 和 路 径 ” 。 之 后 , 韩 博 平 在 最 95 年 
也 指出 生态 网 络 分 析 是 一 种 研究 生态 系统 整体 行为 和 特征 的 方法 ,可 以 量化 网 络 节点 之 间 的 相 要 作用 过 程 和 
强度 .揭示 生态 系统 整体 性 和 复杂 性 及 其 形成 机 制 “ 。 在 环境 元 分 析 方 面 ,有 成 果 利用 再 循环 指数 开展 了 热 
带 森 林 生 态 系统 镁 流动 过 程 研究 ,及 中 国 黄 淮海 平原 农林 与 系统 沙 兰 场 -小 麦 -好 米 群落 的 所 、 磷 、 钾 元 素 的 
循环 效率 研究 ;有 成 果 采 用 路 径 分 析 探究 了 英吉 利 海峡 生态 系统 中 能 量 流动 网 络 的 营养 结构 信息 ;有 
成 果 采 用 系统 通 量 指标 分 析 了 德国 西部 城市 诺 伊 斯 河 口 氮 循环 流动 通 量 。 在 _ bE 天 性 分 析 方 面 ,有 成 果 基 于 发 
展 程度 . 宛 余 度 和 上 升 性 指数 研究 了 海洋 生物 间 能 量 流动 网 络 ” .水生 生态 系统 员 磋 流动 网 络 ”' 、 东 巴拿马 
热带 森林 生态 系统 中 镁 流动 网 络 "” 的 稳定 程度 。 

国内 最 早 将 生态 网 络 分 析 方 法 引入 城市 生态 系统 研究 的 文献 ,始末 2009 年 。 张 妍 和 杨 志 峰 首次 提出 生 
态 网 络 分 析 方 法 是 研究 城市 生态 系统 互动 关系 的 有 效 手段 ,并 采用 环境 元 分 析 中 的 效用 分 析 方 法 ,选取 中 
6 大 典型 城市 分 析 了 社会 经 济 子 系统 和 自然 生态 子 系统 之 间 相 互 作用 关系 “ 。 在 此 基础 上 ,有 学 者 将 城市 
生态 网 络 划分 为 不 同 的 部 门 ,分 析 了 大 连 市 社会 经 济 关联 的 兰 业 部 门 之 间 ”以 及 淮河 流域 水 资源 供需 部 门 
之 间 的 相互 作用 关系 '””  。 刘 耕 源 等 ' 引 基于 生态 热力 学 可 用 能 核算 ,采用 环境 元 方法 分 析 了 节点 间 通 量 及 
效用 .路 径 长 度 及 数量 ,评价 了 节点 间 可 用 能 转换 效率 ,从 而 剖析 了 节点 之 间 的 作用 方式 .生态 关系 及 共生 状 
况 。 张 博 在 构建 淮河 流域 水 资源 供需 网 络 模型 的 基础 上 ,突出 了 与 城市 系统 相关 的 工业 农业、 生活 水 处 理 、 
水 分 配 等 环节 之 间 的 水 流 路 径 , 并 采用 上 升 性 分 析 中 的 平均 交互 信息 指标 评价 了 系统 可 持续 性 ,及 网 络 恢复 
力 效率 和 平衡 能 力 等 方面 特征 。 之 局 , 卢 小 丽 和 秦 晓 楠 '” 以 物质 能 量 流动 上 负载 的 信息 传递 为 路 径 ,构建 
了 包括 驱动 力 、 压 力 状态 、 响 应 、 影 响 等 W5 个 节点 的 网 络 模 型 ,并 采用 上 升 性 分 析 中 的 发 展 程度 、 宛 余 度 和 上 
升 性 指数 分 析 了 中 国 沿海 城市 生态 系统 的 稳定 程度 和 抗 干 扰 能 


5 未 来 发 展 方向 


从 多 扩 度 应 用 来 看 ,城市 问题 的 解决 需要 将 城市 放 到 其 灸 衣 的 大 区 域 (全球 、 国 家、 流域 ,城市 群 ) 中 来 分 
析 , 检 测 物 质 与 能 量 流动 过 程 ,然而 现 有 城市 背景 尺度 的 研究 还 相对 较 少 ,特别 是 在 城市 群 尺 度 上 研究 则 更 
小 。 在 中 国 大 力 推 动 城市 群 建设 的 大 背景 下 ,构建 城市 群生 态 网 络 模型 ,分 析 多 个 城市 协同 与 错位 发 展 将 是 
未 来 的 研究 热点 同时 , 现 有 城市 生态 网 络 研究 大 多 基于 粗糙 的 或 高 聚合 的 数据 ,构建 的 网 络 模型 还 不 能 体 
现 与 具体 地 点 活动 的 关联 ,未 来 研究 将 集中 于 城市 生态 空间 网 络 模型 的 构建 ,识别 不 同 功能 群 的 空间 分 布 及 
相互 物质 ` 能 量 传递 关系 。 无 论 将 城市 作为 网 络 中 的 一 个 节点 ,还 是 将 城市 作为 子 网 络 ,进而 将 其 映射 到 空间 
上 需要 构建 多 级 般 套 的 生态 网 络 模型 ,由 上 至 下 及 由 下 至 上 多 途径 、 多 层次 追踪 生态 网 络 节点 及 路 径 , 为 理 
解 城市 可 持续 发 展 提供 方法 与 手段 。 

从 生态 网 络 分 析 应 用 来 看 ,上 升 性 分 析 或 环境 元 分 析 的 应 用 不 断 发 展 ,分 别 体现 在 外 在 特征 评价 及 内 在 
机 理 剖 析 两 方面 的 贡献 ,但 现 有 研究 对 两 者 的 结合 并 不 多 。 对 一 个 城市 生态 网 络 的 认识 ,需要 从 外 在 表征 与 
内 在 过 程 两 个 方面 来 分 析 ,这 样 才 能 更 为 全 面 的 理解 研究 对 象 ,力争 服务 于 不 同 的 研究 需要 ,如 城市 状况 的 评 
价 离 不 开 上 升 性 分 析 ,而 导致 城市 状况 的 原因 剖析 离 不 开 环 境 元 分 析 。 

从 城市 生态 网 络 模型 构建 来 看 , 当前 分 析 网 络 模型 精度 对 研究 结果 影响 的 成 果 并 不 多 见 ,未 来 需要 深入 
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讨论 与 分 析 构 建 何 种 精度 的 生态 网 络 模型 可 以 服务 于 何 种 研究 目标 。 而 且 , 大 多 强调 社会 经 济 系统 的 贡献 ， 
对 自然 生态 系统 的 网 络 参 与 有 所 忽略 。 大 多 将 环境 作为 一 个 节点 ,或 少数 几 个 节点 ,并 没有 充分 突出 自然 节 
点 在 城市 生态 网 络 中 的 贡献 。 城 市 生态 网 络 不 仅 强 调 社 会 活动 改变 的 城市 自然 ,以 及 自然 对 社会 的 资源 供给 
与 废物 接纳 作用 ,更 要 求 改变 社会 活动 ,使 其 成 为 生态 系统 的 组 成 与 分 室 , 遵 循 生 态 学 运行 规律 来 发 展 。 因 
此 ,社会 经 济 节 点 与 自然 节点 的 参与 整合 研究 同样 重要 。 
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